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 (текст статьи на англ. яз. –
  English text of the article –  p. 154)
Резервы увеличения пропускной способности 
железных дорог, помимо прочего, связаны 
с возможностями уменьшения длины блок-
участков и сокращения пространственного 
и временного межпоездного интервала. 
Фактическая длина блок-участков, 
определяемая по межпоездному интервалу, 
оказывается значительно больше расчётной 
длины, необходимой для безопасности 
движения. Сообразная расстановка светофоров 
приводит к занижению наличной пропускной 
способности. Для приведения длин блок-
участков в соответствие с тормозным путём 
предлагается рассмотреть следование поездов 
на жёлтое показание светофора без снижения 
скорости. Уменьшение тормозного пути, 
длины блок-участков и их числа позволит 
увеличить пропускную способность, прежде 
всего на грузонапряжённых участках. 
Обеспечить минимально нужный интервал 
между поездами могут помочь спутниковые 
радионавигационные системы, регулирующие 
движение без напольных светофоров 
и рельсовых цепей.
Ключевые слова: железная дорога, пропускная 
способность, длина блок-участка, тормозной путь 
поезда, межпоездной интервал, расстановка 
проходных светофоров, спутниковая навигация.
При остром дефиците пропускной способности отечественных желез-ных дорог имеются и большие ре-
зервы, реализация которых возможна без 
дополнительных капиталовложений . Од-
нако возможности остаются возможностя-
ми, пока мешают незримые шлагбаумы .
КРУГОВАЯ ОБОРОНА
Максимально допустимая скорость 
движения грузовых поездов –  одна из важ-
нейших характеристик, определяющая 
перевозочные возможности железнодо-
рожного транспорта . Другое не менее 
значимое слагаемое в существующих фор-
мулах расчёта пропускной способности 
двухпутного участка –  межпоездной интер-
вал, вокруг которого возникает замкнутый 
круг .
С одной стороны, по расчётному интер-
валу попутного следования поездов опре-
деляют места для проходных светофоров 
на перегонах и устанавливают длину блок-
участков [1] . Длина блок-участков должна 
быть не менее тормозного пути при полном 
служебном и автостопном торможениях 
после проследования поездом светофора 
с жёлтым сигнальным огнём с максималь-
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ной скоростью для этого места пути . С дру-
гой стороны, длина блок-участков сама 
определяет возможную интенсивность 
движения поездов и пропускную способ-
ность участка .
Проблема замкнутого круга состоит 
в том, что длина блок-участков устанавли-
вается по минимальной величине расчёт-
ного межпоездного интервала и макси-
мально допустимой скорости движения 
поездов, в то время как фактически ситуа-
ция выглядит иначе .
Во-первых, на участках из-за различных 
причин действуют ограничения скорости 
движения поездов . Во-вторых, поездам 
невозможно обеспечить синхронность их 
движения, строгое соблюдение межпоезд-
ных интервалов и нормативного времени 
хода . Несинхронность усугубляется требо-
ванием следовать на жёлтый огонь путево-
го светофора с ограниченной скоростью 
при подходе и отправлении с раздельного 
пункта и на затяжных подъёмах . В-третьих, 
для остановки поезда в самых неблагопри-
ятных условиях достаточно одного блок-
участка, в то время как при трёхзначной 
автоблокировке предусмотрен интервал 
между поездами не менее трёх блок-
участков (трёх  тормозных путей) . 
В-четвёртых, почти на всех участках сети 
установлена максимально допустимая ско-
рость движения поездов ниже, чем в ПТЭ . 
В-пятых, распространённое перенасыще-
ние грузонапряжённых участков поездами 
приводит к следованию на жёлтый и крас-
ный огни светофоров, снижению ходовой 
скорости и уменьшению требуемого тор-
мозного пути .
Следование «под зелёный на зелёный 
огонь» светофора означает, что расстояние 
между попутными поездами не менее трёх 
тормозных путей при полном служебном 
торможении . Но этот вид торможения 
в качестве рабочего запрещён должност-
ными инструкциями [2] . При регулирова-
нии скорости на перегонах и остановках 
применяют торможение I или II . В этом 
случае тормозной путь возрастает в 1,5–2 
раза . Анализ скоростемерных лент показы-
вает, что при следовании на жёлтый огонь 
машинисты заблаговременно начинают 
торможение поезда . Большой разброс зна-
чений скорости во многом зависит от их 
квалификации .
Максимально допустимые скорости 
движения грузовых поездов на сети желез-
ных дорог распределяются следующим 
образом: до 40 км/ч –  1 %, 40 км/ч –  4,9 %, 
50 км/ч –  1,8 %, 60 км/ч –  19,1 %, 70 км/ч – 
10,2 %, 80 км/ч –  62,1 % и 90 км/ч –  0,9 % 
(рис . 1) .
В современных условиях реализация 
максимальной скорости движения грузо-
вых поездов в соответствии с § 17 ПТЭ [3] 
может обеспечить рост участковой скоро-
сти не менее чем на 10 км/ч .
УМЕЛО ТОРМОЗИТЬ –  СКОРО 
ВОЗИТЬ
Повышение скорости и увеличение 
плотности движения поездов –  очевидные 
резервы роста пропускной способности . 
При этом возникает конфликт целей, по-
скольку повышение безопасности и повы-
шение пропускной способности зачастую 
противоречат друг другу .
Рис. 1. Распределение максимально допускаемых скоростей грузовых поездов в графике движения.
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Тормозная задача для грузового поезда 
из четырёхосных вагонов на роликовых подшипниках 
Задано:  
Q, кН = 43000 
Вагонов = 63 
P, кН = 2760 
vо, км/ч = 80 
Kр, кН/ось = 70 
αт, % = 100 
 
Вычислено: 
Всего осей 252, 
в т.ч. тормозных 252 
ϑ р = 0,410 
qо, т/ось = 17,1 
tп, c = 13,8 
Sп, м = 307 
 
 
ν,
  к
м
/ч
 
Sт, м 
Тормозная кривая 
Для обеспечения безопасности движе-
ния необходима своевременная остановка 
поезда перед препятствием . Это может 
достигаться непрерывным контролем ско-
рости бортовым компьютером, в котором 
решается тормозная задача (рис . 2) . С од-
ной стороны, идёт поиск тормозных 
средств, обеспечивающих снижение ско-
рости движения или полную остановку 
поезда на требуемом расстоянии . А с дру-
гой стороны, определяется расстояние, на 
котором заданный поезд известными 
тормозными средствами может остано-
виться или снизить скорость движения до 
нужного значения .
После поворота машинистом ручки 
крана в тормозное положение проходит 
некоторое время, прежде чем тормозные 
колодки соприкоснутся с колёсами . Этот 
временной отрезок называют временем 
подготовки тормозов к действию . Расстоя-
ние S
п
, которое поезд проходит в этот мо-
мент, называют подготовительным тормоз-
ным путём, а расстояние S
д
, когда он дви-
жется с прижатыми тормозными колодка-
ми –  действительным тормозным путём . 
То есть тормозной путь S
т
 складывается из 
подготовительного и действительного:
S
т 
= S
П
 + S
Д
 . (1)
За время подготовки тормозов к дей-
ствию при постоянной скорости движения 
поезд проходит расстояние:
1000 0,278
3600П о о П
ПtS v v t= ≈   , (2)
где v
о
 –  скорость поезда в момент начала 
торможения, км/ч; t
п
 –  время подготовки 
тормозов к действию, с .
Время подготовки тормозов к действию 
при автоматических тормозах для грузово-
го поезда длиной 200 осей и менее прини-
мается 7 с, длиной от 200 до 300 осей – 
10 с и более 300 осей –  12 с . При ручных 
тормозах t
п
 = 60 с .
Процесс торможения поезда определя-
ется длиной тормозного пути S
т
, начальной 
v
о
 и конечной v
к
 скоростью торможения, 
уклоном пути I и тормозными средствами 
с расчётным тормозным коэффициентом 
υ
р
 . К нахождению одной из этих величин 
по известным остальным и сводится реше-
ние тормозной задачи .
При аналитическом интегрировании 
уравнения движения поезда весь диапазон 
изменения скорости от начальной до ко-
нечной разбивают на интервалы . Для каж-
дого из интервалов в соответствии с вы-
ражением
( )2 к к
dv
f w
dt
= −
 
км/ч•мин
находят путь, который проходит поезд . 
Суммарное значение действительного 
тормозного пути:
Рис. 2. Решение тормозной задачи на ЭВМ. 
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где v
нi
, v
кi
 –  значения начальной и конечной 
скоростей движения поезда на i-м интер-
вале, км/ч; r
срi
 –  среднее на i-м интервале 
изменения скорости значение удельной 
равнодействующей сил, приложенных 
к поезду, Н/кН .
Среднее на i-м интервале изменения 
скорости значение удельной равнодей-
ствующей сил, приложенных к поезду, 
определяют в соответствии с формулой:
     
' "
0 0срi срi
i т срi i
Pw v Qw v
r b v i
P Q

   

 . (3)
Для графического определения длины 
тормозного пути в прямоугольных коор-
динатах (рис . 3) строят диаграмму замед-
ляющих сил для режима торможения 
и рядом откладывают по оси абсцисс рас-
стояние, равное пути подготовки тормозов 
S
п
, вычисленное в соответствии с выраже-
нием (2) .
На уровне скорости начала торможения 
v
н
 проводят горизонтальную линию, соот-
ветствующую постоянной скорости в пре-
делах пути подготовки тормозов . Затем 
разбивают весь диапазон изменения ско-
рости от v
н
 до нуля на интервалы не более 
10 км/ч и способом Липеца строят кривую 
скорости от координаты окончания пути 
подготовки тормозов до точки, в которой 
значение скорости становится равным 0 . 
Расстояние S
т
 и является искомой длиной 
тормозного пути, а соответственно и дли-
ной блок-участка .
Таким образом, максимально допусти-
мая скорость влияет на пропускную спо-
собность через ходовую скорость и длину 
блок-участков . Эту зависимость можно 
выразить формулой:
60
Tv
n
S
= , (4)
где Т –  период времени, за который опре-
деляется пропускная способность, мин; 
v –  скорость движения поездов; S –  про-
странственный интервал между поездами, 
км, при автоблокировке равен длине трёх 
блок-участков .
НЕИДЕНТИЧНОСТЬ ИНТЕРВАЛОВ
На практике длина блок-участков, опре-
деляемая по межпоездному интервалу, 
оказывается значительно больше длины, 
достаточной для обеспечения безопасности 
движения поездов [5] . Подобная расстанов-
ка светофоров приводит к занижению на-
личной пропускной способности участков 
(рис . 4) . Но существующая конструкция 
автоблокировки не позволяет оперативно 
менять расстановку путевых светофоров 
 
Рис. 3. Графический способ определения тормозного пути поезда. 
 
На уровне скорости начала торможения vн проводят горизонтальную 
линию, соответствующую постоянной скорости в пределах пути подготовки 
тормозов. Затем разбивают весь диапазон изме ения скорости от vн до нуля 
на интервалы не более 10 км/ч и способом Липеца строят кривую скорости 
от координаты окончания пути подготовки тормозов до точки, в которой 
значени  скорости стано ится равным 0. Расстояние Sт и является искомой 
длиной тормозного пути, а соответственно и длиной блок-участка. 
Таким образом, максимально допустимая скорость влияет на 
пропускную способность через ходовую скорость и длину блок-участков. 
Эту зависимость можно выразить формулой 
<<Eqn036.eps>>, (4) 
где Т – пер од времен , за кот рый определяется пропускная способность, 
мин; v − скорость движения поездов; S – пространственный интервал между 
поездами, км, при автоблокировке равен длине трёх блок-участков. 
Неидентичность ин ервалов 
На практике длина блок-участков, определяемая по межпоездному 
интервалу, оказывается значительно больше длины, достаточной для 
Рис. 3. Графический способ определения тормозного пути поезда.
МИР ТРАНСПОРТА, том 16, № 5, С. 146–159 (2018)
Левин Д. Ю., Соколова В. Б. Резервы пропускной способности железных дорог
150
• 
70
75
80
85
90
95
100
1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
l , км
n
, п
ое
зд
ов
/с
ут
ки
30
40
50
60
70
80
90
100
1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
l , км
v,
 к
м
/ч
Рис. 4. Зависимость 
между средней длиной 
блок-участков и наличной 
пропускной способностью 
участка.
Рис. 5. Изменение 
средней длины блок-
участков в зависимости от 
максимально допускаемой 
скорости движения поездов 
для сохранения наличной 
пропускной способности 
участка.
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Рис. 6. Влияние длин блок-
участков на межпоездной 
интервал.
исходя из реального тормозного пути [6] . 
Необходимость в этом видна из графика на 
рис . 5, на котором показано, как при из-
менении максимально допускаемой скоро-
сти движения поездов должна меняться 
длина блок-участков . Такой вариант, впро-
чем, возможен лишь в недалёком будущем 
при использовании спутниковой навига-
ции, когда перестанут пользоваться путевы-
ми светофорами и рельсовыми цепями [5] .
Разумное уменьшение протяжённости 
блок-участков при трёхзначной автобло-
кировке позволяет сократить межпоездной 
интервал (рис . 6) .
При автоблокировке принято движение 
поездов «под зелёный на зелёный огонь 
светофора», т . е . максимально допустимая 
скорость и минимальный межпоездной 
интервал должны обеспечивать следование 
поездов только на зелёное показание све-
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тофоров [8] . Это обеспечивается простран-
ственным (S) и временным (I) интервалами 
между поездами:
S = З • l
бл 
+ l
п
;
I = З • l
бл 
+ l
п
 • υ
х
,
где l
бл
 –  длина блок-участка; l
п
 –  длина 
поезда; v
х
 –  ходовая скорость движения 
поезда .
Неидентичность пространственных (S) 
и временных (I) интервалов вызвана неоди-
наковым планом и продольным профилем 
пути и разной скоростью движения поез-
дов . Минимальные и максимальные вели-
чины пространственных и временных ин-
тервалов на участках могут отличаться 
в 2–3 раза (рис . 7) .
Неидентичность временных (I) интер-
валов, кроме указанных причин, может 
быть вызвана и ограничениями скорости 
движения поездов, их разгонами при тро-
гании с места, замедлениями при останов-
ках и опробованием автотормозов на 
первых двух блок-участках (после выход-
ного светофора) . Увеличение диапазона 
распределения временных интервалов 
бывает также связано с параллельной про-
кладкой «ниток» графика движения для 
грузовых, пригородных и пассажирских 
поездов (рис . 8) .
При трёхзначной автоблокировке пред-
усмотрено разграничение попутно следую-
щих поездов не менее тремя блок-
участками, исходя из этого и с учётом 
расчётного межпоездного интервала, 
с которым следуют поезда с установленной 
скоростью, выбирают места установки про-
ходных светофоров на перегонах . Длина 
блок-участков должна быть не менее тор-
мозного пути, при полном служебном 
и автостопном торможениях после про-
следования поездом светофора с жёлтым 
сигнальным огнём с максимальной скоро-
стью, реализуемой в данном месте пути . 
При этом предполагается, что поезд обес-
печен минимальным тормозным нажатием 
согласно действующим нормативам [4] .
КРИВАЯ ТОРМОЖЕНИЯ И ПРЯМОЙ 
КОНТРОЛЬ
Расстановка проходных светофоров для 
обеспечения минимального разграничения 
поездов тремя тормозными путями в реаль-
ной поездной работе подвержена влиянию 
различных дополнительных факторов и не 
Рис. 7. Пространственные 
интервалы между 
поездами на участке при 
следовании на зелёные 
показания светофоров.
Рис. 8. Дифференциальная 
(а) и интегральная (б) 
кривые распределения 
времени хода поездов на 
одном из участков.
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позволяет реализовать расчётную пропуск-
ную способность . Поэтому на сети длина 
блок-участков, определяемая по межпоезд-
ному интервалу, значительно больше дли-
ны, требуемой для безопасного движения 
поездов (рис . 9) .
Среди дополнительных факторов, влия-
ющих на длину блок-участков, несинхрон-
ность движения поездов, сверхграфиковые 
ограничения скорости движения, различия 
в проследовании станций (с остановкой 
или без неё, движение по главным или 
боковым путям) и т . д .
При строгом соблюдении расстояния 
между проходными светофорами, равном 
тормозному пути, несинхронность движе-
ния поездов и наличие ограничений ско-
рости приведут к следованию поездов на 
чередующиеся показания зелёного и жёл-
того сигналов . Для сохранения в этих ус-
ловиях максимально допустимой скорости 
можно применять четырёхзначную авто-
блокировку или трёхзначную автоблоки-
ровку, но четырёхзначную АЛСН . Оба эти 
решения при существующем ограничении 
скорости движения поездов на жёлтое по-
казание светофора вызовут увеличение 
межпоездного интервала и снижение на-
личной пропускной способности .
Для приведения длин блок-участков 
в соответствие с тормозным путём при не-
синхронности движения поездов и наличии 
ограничений скорости целесообразно рас-
смотреть следование поездов на жёлтое 
показание светофора без снижения скоро-
сти . Это возможно потому, что жёлтый огонь 
светофора ограждает лежащий впереди 
свободный блок-участок, длина которого 
не менее тормозного пути, и этого достаточ-
но для остановки поезда, следующего с мак-
симально допустимой скоростью . Зачем же 
снижать скорость поезда сразу после про-
следования зелёного показания светофора? 
Блок-участок между зелёным и жёлтым 
огнями поезд должен ехать с предельно 
вероятной скоростью . Тем более что суще-
ствующие системы автоматического управ-
ления тормозами обеспечивают: измерение 
фактической скорости движения поезда 
и сопоставление её с допустимой по усло-
виям безопасности движения; измерение 
эффективности тормозов поезда; подачу 
машинисту предупредительных сигналов 
о необходимости включения тормозов для 
снижения скорости и т . д .
Системы автоматического управления 
тормозами подразделяются на автостопы 
и собственно АСУ . Автостоп –  комплекс 
устройств на локомотиве, предназначен-
ный для автоматической остановки поезда 
перед запрещающим сигналом светофора 
в случае потери бдительности машини-
стом . Система автоматического управле-
ния в отличие от автостопа осуществляет 
прицельное служебное торможение перед 
запрещающими показаниями светофоров 
и местами ограничения скорости . Подоб-
ные системы эффективно препятствуют 
проезду светофоров с запрещающим по-
казанием, и нет необходимости ограничи-
вать скорость движения поездов перед 
жёлтым показанием светофора . Необо-
снованное снижение скорости значитель-
но ухудшает показатели пропускной 
способности железных дорог .
Повышению эффективности системы 
автоматического управления тормозами 
может способствовать использование 
конт рольных кривых скорости при тормо-
жении (рис . 3), которые строятся на осно-
ве информации о параметрах поезда (тор-
мозной коэффициент, режим торможения, 
длина поезда и т . п .), параметрах пути (про-
дольный профиль, условия сцепления 
Рис. 9. 
Дифференциальная (а) 
и интегральная (б) 
кривые распределения 
длин блок-участков.
а) б) 
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и т . п .) и целевых параметрах безопасности 
для различных режимов .
Кривая контроля скорости при экс-
тренном торможении обеспечивает гаран-
тированное замедление . Расчёт замедления 
в этом случае учитывает только безопасно 
работающие тормозные системы . Кривая 
всегда заканчивается в месте контролиру-
емой остановки .
Кривая служебного торможения конт-
ролирует замедление, которое рассчитыва-
ется с учётом тормозных систем, не все из 
которых являются безопасными . Это за-
медление больше, чем гарантированное 
при экстренном торможении . Кривая за-
канчивается у места препятствия . При 
превышении значений этой кривой вклю-
чается полное служебное торможение .
Контрольные кривые скорости при 
торможении могут быть как в памяти пер-
сонального компьютера, так и оперативно 
рассчитываться в ходе поездки .
Индицируемая кривая контроля скоро-
сти указывает машинисту моменты време-
ни отключения тяги и включения тормозов . 
Точка IP на кривой информирует машини-
ста, что он приближается к месту, где не-
обходимо приступить к торможению по-
езда .
Соблюдение расчётного тормозного 
пути может существенно сократить длину 
блок-участков и увеличить пропускную 
способность линий .
ВЫВОДЫ
1 . Следует учитывать, что существующее 
требование снижения скорости движения 
поездов перед жёлтым и красным показа-
ниями светофоров позволяет сократить 
тормозной путь и длину блок-участков .
2 . На участках железных дорог макси-
мально допустимая скорость установлена 
на уровне ниже, чем предусмотрено в ПТЭ, 
и действует большое число ограничений 
скорости движения поездов, что позволяет 
уменьшить длину блок-участков .
3 . Фактическая длина блок-участков 
часто значительно больше расчётной дли-
ны, что необоснованно увеличивает меж-
поездной интервал и уменьшает пропуск-
ную способность участков .
4 . Для остановки поезда в самых небла-
гоприятных условиях достаточно одного 
тормозного пути, что делает нецелесо-
образным существование положения о не-
обходимости следования поездов «с зелё-
ного на зелёное» показание светофора 
и поддержания расстояния между поездами 
на уровне не менее трёх блок-участков 
(трёх тормозных участков) .
5 . Уменьшение тормозного пути, длины 
блок-участков и их числа позволяет без 
больших капиталовложений увеличить 
пропускную способность, прежде всего 
грузонапряжённых участков .
6 . Обеспечить минимально необходи-
мый интервал между поездами поможет 
использование спутниковых радионавига-
ционных систем, позволяющих регулиро-
вать движение поездов без напольных 
светофоров и рельсовых цепей .
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Background. With an acute shortage of the 
capacity of domestic railways, there are also large 
reserves, the realization of which is possible without 
additional capital investments. However, opportunities 
remain opportunities, as long as the invisible barriers 
hinder.
Objective. The objective of the authors is to 
consider reserves for railway capacity.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, comparative analysis, graph 
construction, evaluation approach.
Results.
All-round defense
The maximum permissible speed of freight trains 
is one of the most important characteristics that 
determines the carrying capacity of the railway 
transport. Another no less significant term in the 
existing formulas for calculating the throughput of a 
two-track section is the inter-train interval around 
which a closed circle arises.
On the one hand, according to the calculated 
interval of passing trains the location of the passing 
traffic lights on the hauls is determined and the length 
of the block sections is set [1]. The length of the block 
sections must be no less than the braking distance 
with full service and auto stop braking after the train 
passes a traffic light with a yellow signal with the 
maximum speed for this track section. On the other 
hand, the length of the block sections itself determines 
the possible intensity of train traffic and the throughput 
capacity of the site.
The problem of a closed circle is that the length 
of the block sections is set according to the minimum 
value of the calculated inter-train interval and the 
maximum permissible speed of the trains, while in fact 
the situation looks different.
Firstly, there are speed restrictions for trains on the 
sections because of various reasons. Secondly, it is 
impossible to provide synchronization of train movement, 
strict observance of inter-train intervals and the standard 
travel time. Non-synchronousness is exacerbated by 
the requirement to move at the yellow light of a traffic 
light with a limited speed when approaching and 
departing from a separate point and on long lifts. Thirdly, 
to stop the train in the most unfavorable conditions, one 
block-section is sufficient, while with a three-digit auto-
blocking, an interval between the trains of at least three 
block sections (three braking distances) is provided. 
Fourthly, almost at all sections of the network, the 
maximum permissible speed of trains is set lower than 
in the Regulations on Technical Operations (PTE). Fifthly, 
the widespread oversaturation of the freight areas with 
trains leads to movement at yellow and red lights of the 
traffic lights, lowering of the speed and reduction of the 
required braking distance.
Following «from green to a green light» of the 
traffic light means that the distance between passing 
trains is at least three braking distances with full 
service braking. But this type of braking as a working 
one is forbidden by job descriptions [2]. When 
regulating the speed at the distances and stops, 
braking I or II is applied. In this case, the braking 
distance increases by 1,5–2. The analysis of the high-
speed tapes shows that when the yellow signal is on, 
the drivers begin the braking of the train in advance. 
A wide range of speed values largely depends on their 
qualifications.
The maximum permissible speed of freight trains 
on the railway network is distributed as follows: up to 
40 km/h –  1 %, 40 km/h –  4,9 %, 50 km/h –  1,8 %, 
60 km/h –  19,1 %, 70 km/h –  10,2 %, 80 km/h –  62,1 % 
and 90 km/h –  0,9 % (Pic. 1).
In modern conditions, the implementation of the 
maximum speed of freight trains in accordance with 
§ 17 PTE [3] can provide an increase in the section 
speed by at least 10 km/h.
To brake cleverly –  to carry fast
Increasing speed and increasing the density of 
train traffic are obvious reserves of growth in capacity. 
At the same time, there is a conflict of goals, since 
increased security and increased capacity often 
contradict each other.
To ensure traffic safety, it is necessary to stop the 
train in time before the obstacle. This can be achieved 
by the continuous speed control of the on-board 
computer, in which the braking problem is solved 
(Pic. 2). On the one hand, there is a search for braking 
facilities, providing a reduction in the speed of 
movement or a complete stop of the train at the 
required distance. And on the other hand, the distance 
at which a given train with known braking means can 
stop or reduce the speed of movement to the desired 
value is determined.
After turning the crane handle into the braking 
position, it takes some time before the brake pads 
come into contact with the wheels. This time interval 
is called the time of preparation of brakes for action. 
The path S
p
, which the train passes at this moment, 
is called the preparatory braking distance, and the 
distance S
d
, when it moves with the pressed brake 
pads, is an actual braking distance. That is, the 
braking distance S
b
 consists of the preparatory and 
the actual:
S
b
= S
p
 + S
d
. (1)
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ABSTRACT
Reserves for increasing the capacity of railways, 
among other things, are associated with the 
possibilities of reducing the length of block sections 
and reducing the spatial and temporal inter-train 
interval. The actual length of the block sections, 
determined by the inter-train interval, is considerably 
greater than the estimated length required for traffic 
safety. The similar arrangement of traffic lights leads 
to an underestimation of the available throughput. To 
bring the lengths of the block sections into line with 
the braking distance, it is suggested to consider the 
movement of trains at the yellow indication of the 
traffic light without reducing the speed. Reducing the 
braking distance, the length of the block sections 
and their number will increase the carrying capacity, 
especially in the areas of freight traffic. Satellite 
radionavigation systems that regulate traffic without 
floor traffic lights and rail chains can help to ensure 
the minimum required interval between trains. 
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During the preparation of brakes to operate at a 
constant speed, the train passes the distance
1000 0,278
3600P о о P
PtS v v t i i i , (2)
where v
о
 –  train speed at the moment of beginning of 
braking, km/h; t
p
 –  time for preparing the brakes for 
action, s.
The time of preparation of brakes to act with 
automatic brakes for a freight train of 200 axles or less 
is assumed to be 7 seconds, the length from 200 to 
300 axes –  10 seconds and more than 300 axes –  12 
seconds. With manual brakes t
p
 = 60 seconds.
The process of train braking is determined by the 
length of the braking distance S
b
, the initial speed v
о
 
and the final speed v
k
, the slope of the track I and the 
braking means with a design braking coefficient υ
r
. 
The solution of the braking task is reduced to find one 
of these quantities from the known rest.
In the analytical integration of the equation of 
motion of the train, the entire range of velocity 
variation from initial to final is divided into intervals. 
For each of the intervals in accordance with 
expression
( )2 k k
dv
f w
dt
= − km/h·min
the distance which the train passes is found. The total 
value of the actual braking distance
( )2 2500 ki ki
D
avi
v v
S
rζ
−
=∑ , m
where v
ni
, v
ki
 –  values of the initial and final speeds of 
the train at the i-th interval, km/h; r
avi
 –  average value 
of the specific resultant forces applied to the train on 
the i-th speed change interval, N/kN.
The average value of the specific resultant forces 
applied to the train on the i-th interval of the speed 
change is determined in accordance with the formula
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To graphically determine the length of the braking 
distance in rectangular coordinates (Pic. 3), a diagram 
widespread oversaturation of the freight areas with trains leads to movement at 
yellow and red lights of the traffic lights, lowering of the speed and reduction of 
the required braking distance. 
Following «from green to a green light» of the traffic light means that the 
distance between passing trains is at least three braking distances with full service 
braking. But this type of braking as a working one is forbidden by job descriptions 
[2]. When regulating the speed at the distances and stops, braking I or II is applied. 
In this case, the braking distance increases by 1,5−2. The analysis of the high-
speed tapes shows that when the yellow signal is on, the drivers begin the braking 
of the train in advance. A wide range of speed values largely depends on their 
qualifications. 
The maximum permissible speed of freight trains on the railway network is 
distributed as follows: up to 40 km/h – 1 %, 40 km/h – 4,9 %, 50 km/h – 1,8 %, 
60 km/h – 19,1 %, 70 km/h – 10,2 %, 80 km/h – 62,1 % and 90 km/h – 0,9 % 
(Pic. 1). 
 
Pic. 1. Distribution of the maximum permissible speeds of freight trains in the traffic schedule. 
 
In modern conditions, the implementation of the maximum speed of freight 
trains in accordance with § 17 PTE [3] can provide an increase in the section 
speed by at least 10 km/h. 
To brake cleverly – to carry fast 
Increasing speed and increasing the density of train traffic are obvious 
reserves of growth in capacity. At the same time, there is a conflict of goals, since 
increased security and increased capacity often contradict each other. 
To ensure traffic safety, it is necessary to stop the train in time before the 
obstacle. This can be achieved by the continuous speed control of the on-board 
computer, in which the braking problem is solved (Pic. 2). On the one hand, there 
is a search for braking facilities, providing a reduction in the speed of movement 
or a complete stop of the train at the required distance. And on the other hand, the 
distance at which a given train with known braking means can stop or reduce the 
speed of movement to the desired value is determined. 
 
Pic. 2. Solving the braking task on a computer. 
 
After turning the crane handle into the braking position, it takes some time 
before the brake pads come into contact with the wheels. This time interval is 
called the time of preparation of brakes for action. The path Sp, which the train 
Brake task for a freight train of four-axle cars on roller bearings 
Given:  
Q, kN = 43000 
Cars = 63 
P, kN = 2760 
vо, km/h = 80 
Kp, kN/axle = 70 
αb, % = 100 
 
Calculated: 
Total axes 252, 
incl. braking 252 
ϑ р = 0,410 
qо, t/axis = 17,1 
tp, s = 13,8 
Sp, m = 307 
 
 
ν,
  k
m
/h
 
Sb, m 
Braking curve 
Pic. 1. Distribution f the maximum p r issible speeds of freight trains in the traffic schedule.
Pic. 2. Solving the braking task on a computer.
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of the decelerating forces for the braking mode is 
constructed and a distance equal to the brake 
preparation distance S
p
 calculated in accordance with 
the expression (2) is plotted along the abscissa axis.
At the speed of the beginning of braking, v
n
 a 
horizontal line is made, corresponding to a constant 
speed within the brake preparation distance. Then, the 
entire range of speed changes from v
n
 to zero is divided 
into intervals of no more than 10 km/h and a speed curve 
from the coordinate of the end of the brake preparation 
distance to the point at which the speed value becomes 
equal to 0 is plotted by the Lipets method. The distance 
S
t
 is the required stopping distance, and accordingly the 
length of the block-section.
Thus, the maximum permissible speed affects the 
throughput through the running speed and the length 
of the block sections. This dependence can be 
expressed by the formula
60
Tv
n
S
= , (4)
where Т –  period of time for which the throughput is 
determined, min; v –  speed of trains; S –space interval 
between trains, km, with automatic blocking is equal 
to the length of three block sections.
Non-identical intervals
In practice, the length of the block sections, 
determined by the inter-train interval, is considerably 
longer than the length sufficient to ensure the safety of 
train traffic [5]. This arrangement of traffic lights leads 
to an underestimation of the available capacity of the 
sections (Pic. 4). But the existing automatic blocking 
design does not allow to quickly change the arrangement 
of track lights based on a real braking distance [6]. The 
need for this can be seen from the graph in Pic. 5, which 
shows how changing the maximum allowed train speed 
should change the length of the block sections. This 
option, however, is possible only in the near future with 
the use of satellite navigation, when the use of track lights 
and rail chains will terminate [5].
A reasonable reduction in the length of block 
sections with a three-digit auto-lock allows to reduce 
the inter-train interval (Pic. 6).
With automatic blocking, the movement of the 
trains «under the green to the green light of the traffic 
light» is accepted, i. e. the maximum permissible 
speed and minimum inter-train interval should ensure 
that trains only follow the green indication of traffic 
lights [8]. This is ensured by the spatial (S) and 
temporary (I) intervals between trains:
The average value of the specific resultant forces applied to the train on the 
i-th interval of the speed change is determined in accordance with the formula 
( ) ( ) ( )
' "
0 0avi avi
i t avi i
Pw v Qw v
r b v i
P Q
+
= − − −
+
.  (3) 
To graphically determine the length of the braking distance in rectangular 
coordinates (Pic. 3), a diagram of the decelerating forces for the braking mode is 
constructed and a distance equal to the brake preparation distance Sp calculated in 
accordance with the expression (2) is plotted along the abscissa axis. 
 
Pic. 3. Graphical method for determining the braking distance of a train. 
 
At the speed of the beginning of braking, vn a horizontal line is made, 
c rresponding to a con tant speed within the brake preparation distance. Then, the 
entire range of speed changes from vn to zero is divi ed into intervals of no more 
than 10 km/h and a speed curve from the coor ina e of th nd of t brake 
preparation distance to the point at which the speed value becomes equal to 0 is 
plotted by the Lipets method. The distance St is the required stopping distance, 
and accordingly the length of the block-section. 
d 
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Pic. 3. Graphical method for determining the braking distance of a train.
 
Pic. 4. The relationship between the average length of the block-sections and 
the available throughput of the site.
Thus, the maximum permissible speed affects the throughput through the 
running speed and the length of the block sections. This dependence can be 
expressed by the formula 
60
Tvn
S
= , (4) 
where Т – period of time for which the throughput is determined, min; v − speed 
of trains; S –space interval between trains, km, with automatic blocking is equal to 
the length of three block sections. 
Non-identical intervals 
In practic , the length of the block sections, determined by the inter-train 
interval, is considerably longer than the length sufficient to ensure the safety of 
train traffic [5]. This arrangement of traffic lights leads to an underestimation of 
the available capacity of the sections (Pic. 4). But the existing automatic blocking 
design does not allow to quickly change the arrangem nt of track lights based on a 
real braking distance [6]. The need for this can be seen from he graph in Pic. 5, 
which shows how changing the maximum allowed tr in speed sh uld change the 
length of the block sections. This option, however, is possible only in the near 
future with the use of satellite navigation, when the use of track lights and rail 
chai s will terminate [5]. 
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S = Z • l
bl 
+ l
p
;
I = Z • l
bl 
+ l
p
 • υ
h
,
where l
bl
 –  length of the block-section; l
p
 –  length of 
the train; v
h
 –  running speed of the train.
The nonidentity of the spatial (S) and temporal (I) 
intervals is caused by the unequal plan and the 
longitudinal profile of the track and the different speed 
of the trains. The minimum and maximum values of 
the spatial and temporal intervals in the sections may 
differ by 2–3 times (Pic. 7).
The nonidentity of the temporary (I) intervals, 
apart from the above reasons, can be caused by the 
limitations of the speed of the trains, their acceleration 
when starting from the site, slowing down at stops and 
testing the auto brake in the first two block sections 
(after the traffic light). The increase in the range of 
time interval distribution is also associated with the 
parallel laying of the «thread» of the traffic schedule 
for freight, suburban and passenger trains (Pic. 8).
With three-digit automatic blocking, the following 
trains are delineated at the same time by at least three 
block sections, proceeding from this and taking into 
account the calculated inter-train interval with which 
the trains move at the established speed, they choose 
the places of installation of passing traffic lights on 
the hauls. The length of the block sections must be 
no less than the stopping distance with full service and 
automatic braking after the train passes a traffic light 
with a yellow signal with the maximum speed realized 
at the given place of the track. It is assumed that the 
train is provided with a minimum brake pressing in 
accordance with the current regulations [4].
Braking curve and direct control
Arrangement of passing traffic lights to ensure 
minimal delineation of trains by three braking 
distances in real train operation is subject to the 
influence of various additional factors and does not 
allow realizing the estimated throughput. Therefore, 
on the network, the length of the block sections, 
determined by the inter-train interval, is considerably 
longer than the length required for the safe movement 
of trains (Pic. 9).
Among the additional factors affecting the length 
of the block sections, there are non-synchronism of 
train traffic, over-graphic speed limits, differences in 
the passing of stations (with or without a stop, traffic 
along the main or lateral tracks), etc.
With strict observance of the distance between 
the passing traffic lights equal to the braking distance, 
the non-synchronism of train traffic and the presence 
Pic. 5. Change in the average length of the block sections, depending on the maximum permissible train speed 
for maintaining the available throughput capacity of the site.
Pic. 6. Influence of the lengths of block sections on the inter-train interval.
 
Pic. 4. The relationship between the average length of the block-sections and the available 
throughput of the site. 
 
Pic. 5. Change in the average length of the block sections, depending on the maximum 
permissible train speed for maintaining the available throughput capacity of the site. 
 
A reasonable reduction in the length of block sections with a three-digit 
auto-lock allows to reduce the inter-train interval (Pic. 6). 
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starting from the site, slowing down at stops and testing the auto brake in the first 
two block sections (after the traffic light). The increase in the range of time 
interval distribution is also associated with the parallel laying of the «thread» of 
the traffic schedule for freight, suburban and passenger trains (Pic. 8). 
 
Pic. 8. Differential (a) and integral (b) time distribution curves of trains on one of the sections. 
 
With three-digit automatic blocking, the following trains are delineated at 
the same time by at least three block sections, proceeding from this and taking 
into account the calculated inter-train interval with which the trains move at the 
established speed, they choose the places of installation of passing traffic lights on 
the hauls. The length of the block sections must be no less than the stopping 
distance with full service and automatic braking after the train passes a traffic 
light with a yellow signal with the maximum speed realized at the given place of 
the track. It is assumed that the train is provided with a minimum brake pressing 
in accordance with the current regulations [4].  
Braking curve and direct control 
Arrangement of passing traffic lights to ensure minimal delineation of trains 
by three braking distances in real train operation is subject to the influence of 
various additional factors and does not allow realizing the estimated throughput. 
Therefore, on the network, the length of the block sections, determined by the 
tbl, min 
a) 
b) 
tbl, min 
of speed limits will result in the trains following the 
alternating readings of the green and yellow signals. 
To maintain the maximum permissible speed in these 
conditions, it is possible to use a four-digit auto-lock 
or a three-digit auto-lock, but a four-digit ALSN. Both 
these decisions, with the current restriction of the 
speed of trains to the yellow traffic light, will cause an 
increase in the inter-train interval and a reduction in 
available throughput.
To bring the lengths of the block sections into 
l ine with the braking distance for the non-
synchronous movement of trains and the presence 
of speed limits, it is advisable to consider the 
movement of trains at the yellow indication of the 
traffic light without reducing the speed. It is possible 
because the yellow light of the traffic light protects 
an in-front free block section, whose length is not 
less than the braking distance, and this is enough 
to stop the train, which is at the maximum permissible 
speed. Why to reduce the speed of the train 
immediately after the passage of the green light? 
The train must pass the block-section between the 
green and yellow lights at the most probable speed. 
Moreover, the existing automatic brake control 
systems provide: measuring the actual speed of the 
train and comparing it with the permissible traffic 
conditions; measuring the efficiency of train brakes; 
giving the driver warning signals about the need to 
turn on the brakes to reduce the speed, etc.
Automatic brake control systems are divided 
into auto stops and automatic control systems. Auto 
stop is a set of devices on the locomotive, designed 
to automatically stop the train before the prohibiting 
traffic light signal in the event of loss of vigilance by 
the driver. The automatic control system, in contrast 
to the auto-stop, performs the aiming service 
braking before the prohibitions of traffic lights and 
the speed limits. Such systems effectively prevent 
the passage of traffic lights with a prohibitory 
indication, and there is no need to limit the speed 
of  the train before the yel low traff ic  l ight. 
Unreasonable decrease in speed significantly 
worsens the capacity of the railways.
Increasing the efficiency of the automatic brake 
control system can be facilitated by the use of speed 
control curves during braking (Pic. 3), which are 
built on the basis of information on the parameters 
of the train (braking coefficient, braking mode, train 
length, etc.), track parameters (longitudinal profile, 
coupling conditions, etc.) and target safety 
parameters for different modes.
The speed control curve for emergency braking 
provides a guaranteed deceleration. Calculation of 
deceleration in this case takes into account only 
safely operating braking systems. The curve always 
ends at the place of controlled stop.
The service braking curve controls  the 
deceleration, which is calculated taking into 
account the braking systems, not all of which are 
safe. This deceleration is longer than guaranteed 
during emergency braking. The curve ends at the 
obstacle. When the values of this curve are 
exceeded, full service braking is activated.
The control curves of speed during braking can 
be both in the memory of a personal computer, and 
can be calculated promptly during the trip.
The displayed speed control curve indicates to 
the driver the timing of the traction and brake 
activation. The IP point on the curve informs the 
driver that he is approaching the place where it is 
necessary to start braking the train.
Observ nce of the calculated braking distance 
can significantly shorten the length of the block 
sections and increase the capacity of the lines.
Pic. 7. Spatial intervals between trains on the section when following on the green indications of traffic lights.
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unequal plan and the longitudinal profile of the track and the different speed of the 
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Conclusions.
1. It should be taken into account that the existing 
requirement to reduce the speed of trains before the 
yellow and red readings of traffic lights allows reducing 
the braking distance and the length of the block 
sections.
2. On the sections of railways, the maximum 
permissible speed is set at a level lower than that 
stipulated in the PTE, and a large number of train 
speed limits are applied, which reduces the length of 
the block sections.
3. The actual length of the block sections is often 
considerably larger than the estimated length, which 
unreasonably increases the inter-drive interval and 
reduces the throughput of the sections.
4. To stop the train under the most unfavorable 
conditions, one stopping distance is sufficient, which 
makes it unnecessary for the train to move «from 
green to green» indication of the traffic light and 
maintain the distance between the trains at a minimum 
of three block sections (three brake sections).
5. Reduction of the braking distance, the length 
of the block sections and their number makes it 
possible, without large investments, to increase the 
carrying capacity, especially of the freight intensive 
areas.
6. To ensure the minimum required interval 
between trains will be possible with the use of satellite 
radio navigation systems which will help to regulate 
the movement of trains without floor lights and rail 
chains.
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Pic. 9. Differential (a) and integral (b) curves for distribution of the lengths of block 
sections on one of the sections.
inter-train interval, is considerably longer than the length required for the safe 
movement of trains (Pic. 9). 
 
Pic. 9. Diff rential ( ) a d integral (b) curves fo  distribution of the lengths of block 
sections on one of the sections. 
 
Among the additional factors affecting the length of the block sections, 
there are non-synchronism of train traffic, over-graphic speed limits, differences 
in the passing of stations (with or without a stop, traffic along the main or lateral 
tracks), etc. 
With strict observance of the distance between the passing traffic lights 
equal to the braking distance, the non-synchronism of train traffic and the 
presence of speed limits will result in the rains f llowing the alternating readings 
of the green and yellow signals. To aintain the maximum permissible speed in 
these conditions, it is possible to use a four-digit auto-lock or a three-digit auto-
lock, but a four-digit ALSN. Both these decisi s, with the curren  restriction of 
the speed of trains to the yellow traffic light, will ause an increase in t e int r-
train interval and a reduction in available throughput. 
To bring the lengths of the block sections into line with the braking distance 
f r th  n n-sy chronous moveme t of trains and the presence of speed limits, it is 
advisable to consider the movement of trains at the yellow indication of the traffic 
light without reducing the speed. It is possible because the yellow light of the 
traffic light protects an in-front free block section, whose length is not less than 
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